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Введение
В настоящее время при добыче основного объе
ма металлического сырья доминирует открытый
способ разработки, с помощью которого добывает
ся около 90 % железной руды России. Но когда
глубина карьера становится критичной, переходят
к шахтному методу или комбинируют открытый и
подземный способы добычи. В России подземным
способом добывается всего 8 % железной руды.
Среди систем разработки металлических место
рождений получили распространение варианты с
подэтажным обрушением. Подэтажное обрушение
с торцовым выпуском руды нередко используют с
дополнительным буровым горизонтом, располага
емым выше горизонта доставки. Образуемый та
ким образом рудный массив обрушается с отстава
нием по отношению к обрушаемому массиву под
этажа.
Наряду с неоспоримыми достоинствами вари
анта: независимое ведение буровых и добычных
работ, сокращение объёма подготовительнонарез
ных выработок при увеличенной высоте подэтажа,
вариант характеризуется высокими показателями
потерь и разубоживания [1, 2].
Вариант с торцовым выпуском руды с неболь
шой высотой применяют для выемки устойчивых
руд, позволяющих проводить без крепления выра
ботки сечением 10–12 м2. Для него характерно сов
мещение горизонтов бурения, выпуска и доставки
руды и возможность механизации подготовитель
ных и добычных работ. Достоинства: высокая про
изводительность и интенсивность выемки, сравни
тельно небольшой объём подготовительнонарез
ных работ, конструктивная простота, высокая ме
ханизация работ. Недостатки: относительно высо
кие потери и разубоживание руды. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения области применения подэтажного обрушения с торцовым
выпуском в связи с тенденцией конверсии горного производства на подземный способ, которая ограничивается высоким уров'
нем потерь и разубоживания руд.
Цель работы: обоснование технической возможности уменьшения потерь и разубоживания руд обрушаемыми породами при
выпуске из камер путем оптимизации параметров системы разработки, как условия обеспечения рентабельности применяемой
технологии.
Методы исследования: анализ передового опыта разработки аналогичных месторождений по материалам публикаций, физи'
ческое моделирование параметров очистной добычи и прогнозирование путей развития технологии.
Результаты. Изложены результаты исследования в натурных и лабораторных условиях. Показано, что эффективность техноло'
гий с обрушением снижается вследствие уменьшения размеров отбиваемых массивов. Подтверждена закономерная зависи'
мость между параметрами выпуска руд и их качеством. Рекомендованы оптимальные параметры выемочных панелей. Опреде'
лено, что наклон камеры под углом 80° улучшает показатели качества. При добыче руд вариантами с подэтажным обрушением
с торцовым выпуском корректно увязаны параметры системы разработки: ширина и глубина фигуры выпуска и объем руды, вы'
пущенный до начала разубоживания, что предоставляет возможность управления качеством добываемой руды. Основными
факторами улучшения показателей извлечения являются увеличение высоты подэтажа и шахматное расположение выпускных
отверстий при увеличенной до 25 м высоте выпускаемого слоя и расстояние между ортами 8 м.
Выводы. Извлечение руды из недр по схеме с шахматным расположением выпускных отверстий при увеличенной высоте выпу'
скаемого слоя обеспечивает экономический эффект за счет сокращения объема нарезных работ, позволяет сократить число дей'
ствующих очистных забоев за счет увеличения объема руды в отбиваемом слое, повысить концентрацию горных работ и загру'
женность погрузочно'доставочной техники.
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Вариант с фронтальноторцовым выпуском руды
применяется для выемки залежей устойчивых руд.
Улучшаются показатели извлечения, сокращается
объём подготовительнонарезных работ. Характер
ные недостатки: зависимость во времени между опе
рациями бурения, взрывания, доставки, усложне
ние процесса погрузки изза уменьшения коэффици
ента наполнения ковша погрузочнодоставочной ма
шины при работе под углом к навалу породы.
Вариант системы подэтажного обрушения с от
дельным буровым горизонтом и увеличенной вы
сотой подэтажа, а также оставлением над буродо
ставочными ортами рудного «козырька» обеспечи
вает возможность независимого осуществления бу
ровых и добычных работ, снижения объема горно
подготовительных и нарезных работ, а также уве
личения извлечение руды при ликвидации усло
вий для потерь неотбитой руды [3].
Установление закономерностей взаимодей
ствия технологических и природных условий при
менения варианта способствует расширению обла
сти применения этой прогрессивной технологии,
поэтому исследования данного направления отли
чаются актуальностью [4].
Результаты и их обсуждение
Эффективность систем разработки с обрушени
ем понижается за счет повышенных по сравнению
с другими вариантами потерь и разубоживания.
Эффективность варианта подэтажного обрушения
с увеличенной высотой подэтажа определяется мо
делированием при масштабе 1: 50 [5].
Модель блока размещена в деревянном ящике
размером 800700700 мм. Для удобства наблю
дения две стенки модели застеклены. Для модели
рования поведения руды использовали дробленую
породу с размерами частиц до 5 мм. Мелкие части
цы (до 0,2 мм) отсеивали во избежание сцепления
между ними. Крупность налегающих пород была
больше, чем руды (6–25 мм).
В модель руду засыпали слоями. Толщина пер
вого слоя от почвы – 20 см, последующих – 10 см.
Слои разделяли прослойками песка. Поверх пято
го слоя руды засыпали пустую породу. После за
сыпки каждого 20сантиметрового слоя устана
вливались метки. Шаг выпуска составлял 2,5 м в
натуре или 5 см в модели.
Руду удаляли совком, глубина внедрения кото
рого не превышала 1,5 см, что соответствует
0,75 м в натуре. Выпускали руду дозами по
800–1100 г из пяти ортов, в последовательности 1,
3, 5, 2, 4. Выпуск заканчивали, когда разубожива
ние в дозе достигало 50 %. Максимальная толщи
на фигуры выпуска наблюдалась на высоте от поч
вы орта 20–30 см в модели или 10–15 м в натуре
(рис. 1).
После этого рисовали фигуру выпуска и поло
жение контакта руды и покрывающей породы. По
вышедшим маркам отрисована площадь выпуска
по каждому горизонту (рис. 2).
Рис. 1. Схема торцового выпуска руды: 1 – обрушенные по'
роды; 2 – рудное тело; 3 – граница руды и породы
после выпуска слоя; a–f – слои выпускаемой руды
Fig. 1. Scheme of ore front draw: 1 are the caved debris; 2 is the
ore body; 3 is the border between ore and rock after bed
draw; a–f are the beds of the drawn ore
Рис. 2. Площадь слоев руды на горизонтах при выпуске из
смежных ортов: I–VI – слои выпускаемой руды
Fig. 2. Area of ore beds on the horizons when drawing from
adjacent cross gates: I–VI are the beds of the drawn ore
Анализ результатов моделирования обнару
жил, что основную часть потерь составляет руда, не
извлеченная с лежачего бока, а часть руды остается
в «мертвой» зоне между выпускными выработка
ми. Для уменьшения потерь руды в этой зоне реко
мендовано располагать выпускные выработки так,
чтобы фигуры выпуска, образующиеся при выпу
ске руды из соседних выработок, соприкасались.
Истечение руды носит неустойчивый струйный









?? ?? ?? ?? ?? ??
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 10. 6–12
Голик В.И., Лукьянов В.Г., Комащенко В.И. Моделирование качества руд при технологии с обрушением
7
верхности фигур выпуска. Ширина фигуры выпу
ска в несколько раз превышает толщину. Поверх
ность фигуры деформирована изза неодинаковой
плотности сыпучего материала выпускаемого
слоя.
Моделирование показателей выпуска при раз
личной высоте слоя выполняется для трех серий
выпуска.
Первая серия: выпуск из одиночной выработки.
По выходу марок, заложенных в руду, изучались
закономерности движения руды при торцовом вы
пуске и взаимосвязь фигур выпуска: ширины, глу
бины при различной высоте слоя руды.
Экспериментально получены зависимости:
где 2b – ширина фигуры выпуска руды; C – глуби
на фигуры выпуска руды; Qr – объем руды, выпу
щенный до начала разубоживания.
Вторая серия: выпуск руды под обрушенными
породами из группы выработок. Руда выпускалась
из блока, включающего в свой состав 3 орта с об
щей линией очистного забоя, отстоящих друг от
друга на расстоянии 8 м. При этом ширина межор
тового целика принималась минимальной (4 м) по
условию его устойчивости.
Руда и порода представлены эквивалентными
материалами с соблюдением гранулометрического
состава и других характеристик руды и породы.
Материал, имитирующий покрывающие породы,
обладал магнитными свойствами и отличался от
материала, представляющего руду. Это позволяло
отделить ее от «руды» магнитной сепарацией и
установить уровень потерь и разубоживания:
где П – потери руды, %; Р – разубоживание ру
ды, %; Рв – масса выпущенной из модели руды, кг;
Рм – масса засыпанной в модель руды, кг; Vп –
объем выпущенной из модели породы, см3; Vр –
объем выпущенной из модели руды, см3.
Выпуск из модели вели последовательно по
50 см3 из каждого отверстия до величины разубо
живания в дозе 50 % (табл. 1).
Таблица 1. Показатели выпуска руды
Table 1. Indicators of ore drawing
Подтверждено, что с увеличением высоты под
этажа извлечение чистой руды увеличивается, а
потери и разубоживание уменьшаются.
Дополнительные возможности улучшения по
казателей извлечения предоставляет схема с шах
матным расположением выпускных отверстий при
увеличенной до 25 м высоте выпускаемого слоя
для расстояния между ортами 8 м (табл. 2).
Таблица 2. Показатели выпуска при шахматном расположе'
нии выработок
Table 2. Draw indicators at checkerboarding of workings
При отработке запасов в сложных горногеоло
гических условиях для повышения извлечения по
лезного ископаемого целесообразно: увеличение
высоты выпускаемого слоя до 20–25 м, уменьше
ние межортовых целиков до 4 м, опережающее бу
рение скважин и оптимальный угол наклона пло
скости очистного забоя.
Третья серия: выпуск руды под обрушенными
породами при изменяющихся параметрах: высоте
слоя 10, 15, 20 м и угле наклона плоскости очист
ного забоя cn=80°.
Одни исследователи считают, что при измене
нии плоскости забоя от 800° до 100° показатели из
влечения практически не изменяются. Другие
утверждают, что извлечение руды при cn=80° на
10–15 % выше, чем при cn=90°.
Конструкция модели позволяла менять толщи
ну слоя в зависимости от его высоты.
Сравнение результатов второй и третьей серии
показывает, что показатели извлечения в модели
при cn=80° выше, чем при cn=90° (табл. 3).
Таблица 3. Показатели выпуска при изменении угла наклона
Table 3. Draw indicators at inclination change
Показатели извлечения улучшаются за счет бо
лее полного согласования фигуры выпуска с геоме
трией очистного забоя. Снижение величины разу
боживания объясняется также увеличением да
вления при выпуске на наклонную стенку забоя,
что препятствует проникновению покрывающих
пород в зону выпуска.
В процессе отработки экспериментального бло
ка осуществляли комплексные наблюдения за
устойчивостью межортовых целиков шириной
Показатели/Indices, %
Высота слоя/Bed height (м/m)
10 15 20
Извлечение/Extraction 36 58 60
Потери/Losses 64 42 40
Разубоживание/Dilution 19 20 12
Показатели/Indicators Значения/Value
Массовое число чистой руды, % 






Параметры выпуска/Draw parameters (м/m)
h=10, с=2 h=15, с=2,5 h=25, с=3,5
Qr 14,8 34,6 40,5
П 75,0 49,6 43,3
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4 м, которые не отметили существенных проявле
ний горного давления в течение 4 месяцев [6].
В других блоках месторождения интенсивное
проявление горного давления наблюдали в цен
тральной части Главной залежи.С понижением
горных работ давление возрастало. Усиление гор
ного давления происходило сразу же после начала
очистных работ, и в процессе отработки блоков вы
пускные выработки перекреплялись, хотя ширина
межортовых целиков была не менее 6 м.
Первые проявления горного давления в опыт
ном блоке наблюдались вследствие одновременно
го взрывания в скважинах 1 т взрывчатого веще
ства. Горное давление носило скачкообразный ха
рактер, проявлявшийся в мгновенном расслоении
и смятии пород лежачего бока в зоне сопряжений
ортов со сборочным штреком и резком нарастании
давления на крепежные рамы.
Моделирование выпуска при этом варианте
подтверждает более высокую устойчивость нарез
ных выработок и межортовых целиков. При 20ме
тровой высоте подэтажа межортовые целики ши
риной 4 м сохраняют несущую способность в наи
более неустойчивой зоне месторождения в течение
2–2,5 месяцев после начала очистных работ, в то
время как при высоте подэтажа 10 м нарезные вы
работки нарушались сразу после их проведения.
Вариант с повышенной высотой подэтажа обес
печивает экономический эффект за счет сокраще
ния объема нарезных работ в два раза по сравне
нию с базовым вариантом, позволяет сократить чи
сло действующих очистных забоев за счет увеличе
ния объема руды в отбиваемом слое, повысить кон
центрацию горных работ и загруженность погру
зочнодоставочной техники [7–10].
Система подэтажного обрушения с торцовым вы
пуском обладает технологическим приоритетом при
предстоящей конверсии разработки многих рудных
месторождений России на подземный способ.
Подземный способ разработки железорудных
месторождений является основным на действую
щих предприятиях АлтаяСаянской территории
[11–12].
Абаканский, Казский, Таштагольский и Шере
гешский рудники вместе выдают более половины
объема подземной добычи железных руд России из
мощных залежей на глубинах 500–800 м при ко
эффициенте крепости руд 10–14 по шкале проф.
Протодьяконова. Решается вопрос об отработке
участка Таштагольского месторождения, под ре
кой Кондомой системой разработки с твердеющей
закладкой. Подземным способом разрабатывают
Коробковское месторождение (КМА) и Яковлев
ское месторождение – Яковлевский рудник (ООО
«Металлгрупп», Белгородской области) [13–15].
Перспективы освоения запасов новых место
рождений России позволяют утверждать, что в по
давляющем большинстве случаев наиболее вероят
ным способом добычи руд является система под
этажного обрушения с торцовым выпуском и за
кладкой выработанного пространства твердеющи
ми смесями [16–18].
Благоприятствующим обстоятельством для рас
ширения области применения системы подэтажно
го обрушения с торцовым выпуском является про
рывное развитие технологий приготовления твер
деющих смесей для закладки выработанного про
странства, как условие реализации природоохран
ных и ресурсосберегающих технологий [19–20].
Выводы
При добыче руд вариантами с подэтажным об
рушением с торцовым выпуском корректно увяза
ны ее параметры: ширина фигуры выпуска, глуби
на фигуры выпуска и объем руды, выпущенный до
начала разубоживания, что предоставляет возмож
ность управления качеством добываемой руды.
Основными факторами улучшения показате
лей извлечения являются увеличение высоты по
дэтажа и шахматное расположение выпускных
отверстий при увеличенной до 25 м высоте выпу
скаемого слоя и расстоянии между ортами 8 м.
Заключение
Увеличение объемов производства металлов
для обеспечения потребностей людей будет сопро
вождаться совершенствованием горного производ
ства, в том числе добычи руд. При этом приоритет
ными будут технологии, позволяющие интенсифи
цировать производство с увеличением объемов до
бычи без ущерба для качества.
Поэтому система подэтажного обрушения будет
развиваться по пути изыскания внутренних резер
вов в виде параметров производственных процес
сов. Задачей совершенствования системы остается
сохранение ее достоинств в виде независимости
процессов и сокращение объёма подготовительно
нарезных выработок с уменьшением потерь и разу
боживания.
Расширение области применения этого про
грессивного варианта и дальше возможно по пути
установления закономерностей взаимодействия
технологических и природных условий примене
ния варианта.
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MODELING ORE QUALITY USING ORE CAVING TECHNIQUE
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Relevance of the research is caused by the need to expand the application of sublevel caving with front draw owing to the trend of mi'
ning conversion to underground method. The conversion is limited by a high level of ore losses and dilution.
The aim of the research is to study the possibility of reducing ore technical losses and dilution by rocks crumble at ore draw form the
chambers by optimizing the design parameters of the system as a condition to ensure the profitability of the technique applied.
Methods: analysis of the advanced experience in developing similar fields based on publications, physical modeling of extraction clea'
ning parameter and forecasting the ways of developing the technique.
Results. The paper introduces the results of the research in field and laboratory conditions. The efficiency of the technique with the col'
lapse reduces due to decrease of breaking arrays. The authors have confirmed the logical relationship between the parameters of ore
draw and its quality and recommended the optimal parameters of excavation panels. It was ascertained that the chamber 80° decline
enhances the quality indices. When extracting ore with the options with sublevel caving with front draw the parameters of the mining
method: width and depth of a draw figure and volume of ore, drawn before dilution that enables controlling the quality of the extrac'
ted ore, are correctly aligned. The main factors of improving the extraction rates are the increase of substage height and checkerboar'
ding of outlets with the 25 m increased height of ore bed and the distance between the unit vectors of 8 m.
Conclusions. Ore extraction from bowels by the outlets checkerboarding scheme at the increased height of ore bed provides economic
benefits due to reduce of the amount of first workings, allows decreasing the number of active stopes due to the growth of ore volume
in a breaking layer, increasing concentration of mountain works and loading and haulage equipment congestion.
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Technology, development, field, breaking, draw, quality, layer, ore.
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